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JH 要 研究 表明 语素 意义 会 自动 激活 并 影响 整 词语 义 加 工 。 但 是 , 汉语 复合 词 识别 中 语素 意 
义 何 时 被 激活 以 及 如 何 参 与 并 影响 复合 词语 义 整合 的 时 间 进 程 还 缺乏 清晰 的 认识 。 研 究 采 
用 事件 相关 电位 (ERP) 技 术 , 构建 了 三 类 双 字 词 材料 : 语素 意义 与 词义 相关 的 透明 复合 词 (如 
炽热 )、 语 素 意义 与 词义 不 相关 的 不 透明 复合 词 (如 风流 )、 以 及 作为 控制 条 件 的 单 语素 词汇 (如 
SA, 对比 考察 双 字 词 的 首 词素 和 尾 词素 语义 参与 复合 词语 义 加 工 的 时 间 进 程 。 结 果 发 现 ， 
首 字 加 工 的 早期 200~400 ms) 和 晚期 (460~700 ms) 都 表现 出 语素 效应 ， 即 两 类 复合 词 要 比 单 
x 语素 词 诱 发 更 负 的 波幅 。 在 尾 字 加 工 的 早期 阶段 (260~420 ms) 不 仅 发 现 了 语素 效应 , 还 发 现 
Y 了 语义 透明 度 效应 ， 即 不 透明 复合 词 比 透明 复合 词 诱发 了 更 负 的 波幅 。 而 在 尾 字 加 工 的 晚期 
(480—700 ms)， 出 现 了 反 转 的 语素 效应 ， 即 两 类 复合 词 比 单 语素 词 诱发 更 正 的 波幅 。 结 果 表 
明了 语素 作为 独立 表征 单元 , 在 早期 加 工 阶段 就 得 到 了 自动 激活 ; 语义 透明 度 在 复合 词 早 
期 加 工 过 程 发 挥 了 重要 作用 , 透明 复合 词语 素 整合 加 工 能 够 顺利 获取 整 词 语义 ， 而 不 透明 复 
合 词语 素 整合 加 工 则 会 阻碍 整 词语 义 获取 。 
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语义 整合 能 够 帮助 人 们 将 简单 意义 信息 块 整合 为 更 高 水 平 的 语义 信息 ,形成 复杂 且 连 
贯 的 语义 表达 。 话 素 (也 称 词素 ) 作 为 承载 形态 和 意义 的 最 小 语言 单位 ,是 复合 词 的 重要 组 成 
部 分 。 近 年 来 ,复合词 内 部 的 语素 整合 加 工 成 为 了 研究 者 广泛 关注 的 问题 (Brooks & Cid de 


Garcia, 2015; Fiorentino et al., 2014; Flick et al., 2018; Lee et al., 2021; Leminen et al., 2019)。 例 


ng 


如 ， 研 究 发 现 ， 复 合 词 相对 于 单 语 素 词 需要 更 多 的 认 知 加 工 (El Yagoubi et al., 2008; Ji et al., 


2011; Rastle et al., 2004)、 更 复杂 的 加 工 进程 (Coch et al., 2012; Fiorentino et al.,2014)、 以 及 更 


多 的 脑 区 激活 (Brooks & Cid de Garcia, 2015; Flick et al., 2018; Hsu et al., 2019)。 但 是 对 于 复 


合 词 的 语素 意义 参与 激活 并 影响 整 词 语义 通达 的 时 间 进 程 还 不 清楚 。 本 研究 采用 事件 相关 
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有 位 (ERP) 技 术 , 对 比 考察 汉语 双 字 词 的 首 字 和 尾 字 加 工 的 时 间 进 程 差 异 , 深入 揭示 双 字 词 
语素 意义 整合 加 工 进程 。 

合 词 由 两 个 及 以 上 具有 独立 意义 的 语素 所 构成 , 例如 “ 微 信 ” 是 由 “ 微 * 和 “ 信 ”* 两 个 语素 
整合 形成 的 。 复合 词 心 理 表 征 和 加 工 机 制 一 直 是 心理 语言 学 研究 广泛 关注 的 问题 。 混合 表征 
模型 认为 , 在 心理 词典 中 既 存 在 语素 表征 ,又 存在 整 词 表征 , 因此 复合 词 的 识别 是 语素 和 整 
词 激活 相互 作用 的 结果 (Libben et al., 2020; 彭 聘 龄 等 , 1999; Pollatsek et al., 2000; Taft, 2003, 
2004)。 例 如 , Taft (2003, 2004) 提 出 , 语素 表征 层 以 及 整 词 表征 层 处 于 不 同 层次 , 在 通达 整 词 
之 前 都 要 经 过 语素 表征 层 ,该 表征 层 又 称 之 为 词 条 层 。Taft 和 Nguyen-Hoan (2010) 基 于 实证 
FAR, 提出 了 词 条 模型 ,进一步 明确 提出 了 词 条 层 是 介 于 形 和 义 的 抽象 连接 层 ,能 够 表 
征 语素 语义 信息 , 在 词汇 识别 的 早期 加 工 阶 段 词 条 层 的 语素 形态 及 语义 信息 均 得 到 激活 ， 并 
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且 能 够 影响 复合 词 的 语义 通达 加 工 。 上 述 词汇 加 工 的 认 知 理论 模型 主要 是 基于 行为 结果 的 
证 据 提 出 , 对 于 复合 词 加 工 过 程 中 语素 如 何 分 解 和 整合 等 加 工 过 程 还 需要 结合 神经 科学 技 


术 手 段 细致 深入 地 研究 。 

研究 者 对 比 了 英语 单 语素 词 和 复合 词 的 加 工 (Fiorentino & Poeppel, 2007; Gagné & 
Spalding, 2016; Ji et al., 2011), 结果 发 现 了 被 试 在 两 种 词汇 条 件 之 间 存 在 行为 反应 差异 , 例 
如 ， 单 语素 词 的 书写 速度 快 于 复合 词 的 书写 速度 (Gagné & Spalding, 2016), 表现 出 语素 效应 ， 
从 而 研究 者 认为 复合 词 具有 与 单 语 素 词 不 同 的 加 工 机 制 。 有 具体 来 说 , 被 试 在 加 工 复合 词 时 ， 
语素 信息 可 能 得 到 分 解 激活 ， 而 单 语 素 词 仅 包 含 一 个 语素 ,例如 玻璃 , 因此 无 法 进行 分 解 ， 


只 能 通过 整 词 路 径 获 取 词 汇 语义 (Fiorentino & Poeppel, 2007; Gagné & Spalding, 2016; Ji et al., 


pr 2011)。 进 一 步 的 ERP 研究 (Fiorentino et al., 2014) 发 现 , 在 较为 早期 时 间 窗 内 (275~400 ms), 
英语 复合 词 就 比 单 语 素 词 诱发 了 更 负 的 波幅 , 脑 区 分 布 在 中 线 及 右 后 部 脑 区 。 早 期 语素 效应 
表明 了 被 试 在 早期 就 能 够 意识 到 两 类 词汇 的 差异 ， 从 而 可 能 激活 不 同 的 加 工 通路 。 复合 词 能 
够 进行 语素 分 解 过 程 ， 并 激活 了 语素 意义 信息 , 进而 尝试 进行 整合 加 工 过 程 。 该 解释 得 到 了 
脑 磁 图 (MEG) 研 究 的 支持 (Hsu et al., 2019)， 该 研究 发 现 汉 语 复 合 词 比 汉语 单 语素 词 需要 额外 
的 脑 区 激活 ， 更 多 激活 了 左 侧 显 叶 前 部 及 显 叶 后 部 脑 区 。 
更 多 的 研究 表明 ， 复 合 词 的 语素 意义 可 能 独立 于 整 词 加 工 而 被 自动 激活 。 例 如 , Zhou 
等 人 (1999) 操 纵 了 启动 词 与 目标 词 之 间 的 语素 、 词 形 、 语义 关系 , 结果 发 现 语素 启动 (如 华丽 
-华贵 效应 大 于 字形 (如 华侨 -华贵 )、 词义 启动 (如 医生 -护士 ) 效 应 ,Zou 等 人 (2019) 在 听觉 词 
汇 决策 任务 中 发 现 共享 语素 条 件 (如 火山 -火箭 ) 在 前 部 脑 区 产生 较 大 N400, 而 共享 词义 条 件 


(如 车 轮 - 车 胎 ) 在 中 后 脑 区 产生 较 小 N400， 从 而 表明 汉语 语素 意义 和 整 词义 在 神经 上 的 加 工 
分 离 。 还 有 研究 进一步 发 现 了 在 复合 词 识别 加 工 中 的 早期 阶段 , 语素 意义 就 得 到 了 自动 激活 
(Tsang & Chen, 2014; Wu et al., 2020; 赵 思 敏 等 ,2017)。 例 如 ， 赵 思 敏 等 人 (2017) 发 现 了 当 启 
动词 和 目标 词 共享 语素 同形 同 义 时 , 同时 引发 了 N250 和 N400 的 变化 , 结果 说 明了 语素 
意义 能 够 被 自动 分 解 并 影响 到 目标 词 的 早期 语义 通达 。 

语素 意义 在 复合 词 加 工 早期 就 会 得 到 自动 激活 , 但 语素 意义 影响 整 词语 义 通 达 的 加 工 


机 制 还 不 清楚 。 为 探讨 此 问题 , 研究 者 (Brooks & Cid de Garcia, 2015; Ji et al., 2011) 对 比 了 两 
类 复合 词 的 加 工 : 整 词语 义 与 语素 意义 相关 的 透明 复合 词 (如 炽热 )、 以 及 整 词语 义 与 语素 意 


义 不 相关 的 不 透明 复合 词 (如 风流 )。 以 往 研 究 者 分 别 结合 启动 范式 (El-Bialy et al., 2013; Tsang 


& Chen, 2014)、 语 素 间隔 范式 (Frisson et al., 2008; Ji et al, 2011)、 词 汇 判 断 任务 范式 (Lee et 
al., 2021)， 行 为 结果 均 发 现 了 被 试 加 工 不 透明 复合 词 比 透明 复合 词 反应 时 间 更 长 、 错 误 率 更 
高 , 表现 出 复合 词 加 工 的 语义 透明 度 效 应 。 意 义 计 算 观 点 认为 , 透明 与 不 透明 复合 词 加 工 都 
需要 语素 的 自动 分 解 , 它们 的 加 工 差 异 可 能 在 于 语素 意义 与 整 词语 义 的 整合 阶段 ,具体 来 说 ， 
透明 复合 词 的 语素 语义 与 整合 计算 得 到 的 整 词 意 义 一 致 ， 从 而 促进 了 整 词语 义 的 通达 ; 而 
不 透明 复合 词 的 语素 语义 与 整合 获得 的 意义 存在 竞争 冲突 ， 从 而 阻碍 了 整 词语 义 通 达 (El- 


Bialy et al., 2013; Ji et al., 2011; Tsang & Chen, 2014). 

近年 来 , 认 知 神经 科学 研究 尝试 通过 对 比 两 类 复合 词 的 神经 加 工 差 异 , 来 揭示 语素 意义 
整合 加 工 的 神经 机 制 。 遗憾 的 是 , 现 有 拼音 文字 研究 并 没有 清晰 地 揭示 两 类 复合 词 在 神经 层 
面 上 的 加 工 差异 。 例 如 , 一 项 MEG 研究 发 现 , 英语 透明 复合 词 及 不 透明 复合 词 不 存在 加 工 
时 间 进 程 上 的 差异 (Brooks & Cid de Garcia, 2015)。 使 用 功能 性 磁 共振 成 像 (MRD 技 术 的 研究 
ERI, 被 试 在 加 工 波斯 语 透明 复合 词 与 不 透明 复合 词 时 没有 表现 出 脑 区 激活 的 差异 
(Momenian etal., 2021)。 有 研究 者 提出 ,拼音 文字 属于 表 音 文字 , 语素 形 - 义 的 映射 关系 较 弱 ， 
因此 在 复合 词 加 工 中 , 语素 更 多 激活 了 正字 法 结构 信息 , 语素 意义 /意义 关系 信息 对 整 词语 
义 加 工 的 贡献 较 小 ， 从 而 在 拼音 文字 研究 中 难以 发 现 两 类 复合 词 的 加 工 差异 (Koester & 
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Schiller, 2008, 2011). 
汉语 独特 的 构 词 特点 能 够 为 考察 复合 词 的 语素 整合 提供 新 的 可 能 。 汉 字 是 表 义 文字 系 
统 , 绝 大 多 数 汉 字 即 为 一 个 独立 的 语素 , 超过 80 % 的 汉语 词汇 为 双 字 复合 词 (Huang et al., 


2011; Zhou et al., 1999)。 而 且 , 汉字 属于 方块 字 , 汉字 之 间 的 明显 分 界 使 得 语素 更 易 被 分 解 ， 
从 而 影响 整 词 的 语义 通达 加 工 (Tsang & Chen, 2013; Wu et al., 2017)。 英 语 复合 词 大 都 是 偏 正 
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式 结构 ， 而 汉语 复合 词 则 包含 了 并 列 式 、 侦 


& McBride-Chang, 2010)。 在 加 工 并 列 式 透明 复合 词 时 ， 首 、 尾 语 


正式 等 多 种 构 词 结构 (Kuo & Anderson, 2006; Liu 


意义 都 可 以 得 到 激活 , 当 


语素 意义 /语义 特征 信息 与 整 词 高 度 相关 , 语素 意义 与 整合 计算 得 到 的 意义 一 致 , 就 会 促进 
整 词语 义 通达 , 反之 可 能 干扰 或 阻碍 整 词语 义 的 通达 。 


有 研究 者 尝试 考察 了 语义 透明 度 效应 的 神经 加 工 机 制 。 


一 


HA 


透明 度 效应 考察 语素 整合 加 工 的 脑 机 4 


结合 fMRI 技术 , 研究 通过 语义 


Bl. UW Lee 等 人 (2021) 的 研究 发 现 不 透明 复合 词 比 透明 


合 词 更 多 激活 了 左 侧 前 额 皮 层 ， 该 脑 区 可 能 反映 复合 词语 素 意 义 在 线 整合 加 工 。 但 是 , 也 


Ei 
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有 研究 者 认为 左 侧 前 额 皮 层 可 能 
完 认为 大 脑 里 叶 脑 区 (例如 ， 颗 叶 前 部 、 里 中 回 后 部 ) 以 及 项 下 脑 区 (例如 ， 角 回 ) 都 可 


负责 了 语素 分 解 过 程 (Gao etal., 2022; Zou etal., 2016)。 另 外 ， 


能 参与 了 语素 语义 的 整合 加 工 (Boylan et ab, 2017; Flick et al., 2018)。 上 述 相关 脑 区 的 参与 激 


活 反映 了 复合 词 的 语素 整合 可 能 涉及 了 语素 分 解 、 语 素 义 表征 通 


的 加 工 过 程 。 


使 用 高 时 间 分 辩 率 的 ERP GC BESSER? 


达 、 以 及 语素 义 整 合 等 复杂 


地 揭示 复合 词 的 语素 整合 加 工 过 程 。 遗 憾 的 


FE, 这 方面 的 研究 相对 较 少 , 还 没有 相对 清晰 的 研究 结论 。 例 如 ,在 一 项 听觉 词汇 的 ERP Wf 
FF, Tsang, Zou 和 Tse (2022) 并 没有 发 现 透明 和 不 透明 复合 词 的 神经 加 工 差 异 。 而 在 视觉 词 
汇 的 ERP 研究 中 , Tsang 和 Zou (2022) 发 现 了 首 、 尾 语素 的 透明 度 效应 ,表明 语素 意义 可 能 
响 整 词 的 语义 加 工 , 但 是 该 研究 无 法 直接 探讨 语素 语义 与 复合 词语 义 的 整 
研究 中 使 用 混合 线性 模型 从 多 变量 的 角度 综合 考察 了 复合 词 和 语素 水 平 的 
多 个 因素 的 影响 , 通过 标注 方法 确定 的 语素 透明 度 效应 反映 了 上 机 


被 自动 激活 并 影 
合 机 制 。 一 方面 ， 


日 对 于 所 有 语素 表 义 的 平均 


水 平 的 高 低 差 异 ， 


没有 明确 地 与 不 透明 语素 进行 比较 。 另 一 方 


， 研 究 者 在 操纵 首 / 尾 语 素 


与 复合 词 的 语义 透明 度 时 ， 并 没有 同时 考察 另 一 个 语素 的 语义 透 
致 了 研究 者 无 法 直接 探讨 两 个 语素 意义 自动 激活 后 如 何 整合 并 影响 复合 词 的 语义 通达 。 


明度 作用 。 上 述 方法 限制 导 


因此 ,本 研究 克服 前 人 研究 的 不 足 ,同时 操纵 两 个 词素 的 透明 度 ， 考察 汉语 复合 词 的 词 


素 整 合 加 工 过 程 。 实 验 对 比 了 三 类 双 字 词 : 透明 复合 词 、 不 透明 复合 词 与 单 语素 词 , 同时 考 
察 语素 效应 以 及 语义 透明 度 效应 。 结 合 高 时 间 分 辨 率 的 ERP 技术 ,分 别 考察 首 字 和 尾 字 诱 


发 的 ERP 波幅 ， 


深入 揭示 汉语 复合 词 加 工 中 词素 意义 的 自动 激活 和 整合 及 其 影响 整 词 语义 


通达 的 时 间 进 程 。 本 研究 预期 : (D) 被 试 在 加 工 首 字 时 可 能 表现 出 语素 效应 。 前 人 的 研究 发 


现 (Wu et al., 2020; 赵 思 敏 |, 2017), 语素 意义 在 词汇 识别 早期 就 得 到 了 自动 激活 ， 本 研究 


的 语素 效应 预期 也 将 在 首 字 加 工 早 期 加 工 阶段 就 表现 


E ERP 波幅 的 差异 ; (2) 被 试 在 加 工 尾 


字 时 不 仅 会 显示 出 语素 效应 显著 ， 还 会 出 现 语义 透明 度 效 应 ， 即 透明 复合 词 与 不 透明 复合 词 
之 间 存 在 波幅 差异 。 其 体会 表现 在 尾 字 加 工 的 早期 阶段 , 词素 意义 就 得 到 激活 ， 随 即 首 、 尾 
词素 的 意义 进行 整合 加 工 。 透明 复合 词 的 两 个 词素 语义 相近 且 与 整 词语 义 相关 , 词素 整合 加 
工 得 到 意义 一 致 的 促进 作用 ， 从 而 快速 通达 复合 词语 义 表征 。 反 之 , 不 透明 复合 词 的 语义 通 
达 中 存在 语义 不 一 致 的 冲突 ， 从 而 干扰 或 阻碍 整 词 语义 的 通达 .而 在 尾 词素 的 加 工 后 期 阶段 ， 


昌 于 语义 透明 度 是 一 种 加 工 属性 (El-Bialy et al., 2013; Ji et al., 2011; Momenian et al., 2021), 可 
能 在 完成 复合 词 的 语义 整合 加 工 后 消失 , 从 而 在 尾 字 加 工 后 期 不 再 表现 出 透明 和 不 透明 复 
合 词 的 加 工 差异 。 


Iu 


2 方法 
2.1 被 试 


一 方面 基于 G-Power 软件 进行 样本 量 的 计算 , 评估 一 个 中 等 大 小 的 单 因素 三 水 平 交互 
作用 的 效应 量 (f= 0.30, Cohen, 1992), a 设置 为 0.05, 统计 检验 力 为 0.95(Faul et al., 2009), 计 算 
得 到 的 样本 量 为 31 人 。 另 一 方面 ， 结 合 以 往 关 于 复合 词 加 工 研究 中 的 样本 量 ( 吴 建设 $, 
2020; Wu et al., 2020), 实验 样本 量 为 25~35 人 ,本 研究 设计 中 确定 了 35 名 被 试 以 确保 足够 
的 统计 效力 ,实验 实际 招募 到 在 校 大 学 生 34 名 (19 名 女生 ), 平均 年 龄 20.62 土 1.04 岁 (19~24)。 
所 有 被 试 均 为 右 利 手 , 视力 或 者 矫正 视力 正常 , 身体 健康 ， 既 往 无 神经 精神 系统 疾患 及 遗传 
疾病 。 所 有 被 试 在 实验 之 前 都 详细 阅读 了 《被 试 知情 同意 书 》， 并 签字 同意 。 实 验 结束 后 获 
得 适量 报酬 。 

2.2 设计 与 材料 

实验 采用 单 因 素 三 水 平 (透明 复合 词 、 不 透明 复合 词 和 单 语素 词 ) 被 试 内 实验 设计 ， 每 个 
条 件 包含 30 个 汉语 双 音 节 词 汇 , 共 90 个 刺激 材料 。 透 明 复合 词 指 两 个 词素 的 意义 与 复合 词 
语义 相同 或 者 相近 ,如 “炽热 ” 不 透明 复合 词 指 两 个 词素 的 意义 与 复合 词语 义 不 同 ,如 “ 风 
Te”; 单 语素 词 则 只 具有 一 个 整 词语 素 ， 如 “伶俐 ”。 此 外 ,还 加 入 30 个 假 词 作为 填充 材料 , 不 
纳入 分 析 ; 假 词 由 两 个 单字 组 成 , 但 是 整 词 不 能 构成 词汇 语义 ， 如 “ 仓 挡 ”。 

透明 复合 词 和 不 透明 复合 词 的 划分 采用 7 点 评分 (7 = 词素 意义 与 复合 词语 义 相 关 度 非 
Mia; 1 = 词素 意义 与 复合 词语 义 相关 度 非常 低 )， 把 对 首 词素 、 尾 词素 的 得 分 进行 求 和 作为 
整 词 的 语义 透明 度 (Brooks & Cid de Garcia, 2015)。15 名 不 参与 正式 实验 的 大 学 生 对 双 字 复 
合 词 的 语义 透明 度 进行 评定 。 总 得 分 > 7 的 为 透明 词 , 总 得 分 7 的 为 不 透明 词 , 透明 词 和 
不 透明 词 的 透明 度 评 分 存在 显著 差异 (1(58) = 20.73, p < 0.001)。 本 实验 选取 首 、 尾 词素 的 透 
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明度 评分 均 23.5 的 词汇 确定 为 并 列 式 透 明 复合 词 , 并 且 首 、 尾 词素 的 透明 度 评分 不 存在 显 
著 差异 (((58) = —0.44, p = 0.660)。 有 行为 研究 结果 显示 ， 词 频 会 影响 到 复合 词 的 语义 透明 度 
效应 。 低 频 复 合 词 下 的 语义 透明 度 效应 大 于 高 频 复 合 词 下 的 语义 透明 度 效应 (Tsai, 1994)。 实 
验 材料 全 部 采用 低频 材料 (平均 频率 为 3.24 / 百 万 次 )。 而 且 , 透明 复合 词 、 不 透明 复合 词 和 


单 语 素 词 都 匹配 了 词 频 (F(C2, 58) = 1.65, p = 0.209, 12 = 0.054)、 首 字 部 件数 (7(2, 58) = 1.06, p 


= 0.354, n° = 0.035)、 尾 字 部 件数 (7(2, 58) = 0.17, p = 0.845, 12 = 0.006)、 整 词 部 件数 (F(2, 58) 


= 1.36, p = 0.266 , ņ°= 0.045)， 首 字 笔 画 数 (1(2, 58) = 0.45, p = 0.643, 12 = 0.015)、 尾 字 笔 画 数 


(F(2, 58) = 0.16, p = 0.856, n° = 0.005) 和 整 词 笔画 数 (F(2, 58) = 0.64, p = 0.533, 57 — 0.021)。 详 
细 的 材料 属性 匹配 见 表 1。 


表 1 实验 材料 的 相关 属性 信息 


词汇 类 型 / 
透明 复合 词 不 透明 复合 词 单 语 素 词 
特征 属性 
首 字 透明 度 5.59(0.59) 2.58(0.64) / 
尾 字 透明 度 5.66(0.72) 2.76(0.75) / 
整 词 透明 度 11.25(1.21) 5.34(0.98) / 
首 字 部 件数 2.97(1.00) 2.87(1.01) 3.23(0.82) 
尾 字 部 件数 3.03(0.72) 3.00(0.98) 3.13(0.78) 
首 字 笔 画 数 9.57(2.99) 9.07(3.05) 9.70(2.26) 
= 尾 字 笔 画 数 9.80(2.44) 9.70(2.84) 10.07(2.21) 
整 词 部 件数 6.00(1.08) 5.87(1.31) 6.37(0.96) 
整 词 ”频率 3.17(3.35) 4.66(9.43) 1.90(2.01) 
整 词 笔 画 数 19.37(3.58) 18.77(4.17) 19.77(2.82) 


注 : 括号 中 的 数值 为 标准 差 。 词 频 来 自 《现代 汉语 通用 词 表 》(2003)。 

2.3 实验 程序 

实验 在 专门 的 ERP 实验 室 进行 。 实 验 过 程 中 , 被 试 坐 在 安静 的 实验 间 , 距离 电脑 屏幕 约 
60 cm。 每 个 试 次 中 , 首先 在 屏幕 中 央 呈 现 500 ms 的 +” 注视 符 , 接着 呈现 第 一 个 汉字 800 ms, 
之 后 是 空 屏 200ms,， 最 后 呈现 第 二 个 汉字 , 这 时 要 求 被 试 快速 并 准确 地 判断 前 后 呈现 的 两 个 
汉字 是 否 能 够 构成 真 词 。 当 被 试 判定 为 真 词 则 不 作 任 何 按键 反应 ， 第 二 个 汉字 一 直 呈 现 800 
ms 后 消失 ; 当 被 试 判定 为 假 词 做 出 按 “F” 键 反应 后 ,第 二 个 汉字 立即 消失 。 随 后 呈现 空 屏 
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时 间 2200 ms, 之 后 进入 下 一 实验 试 次 。 为 了 获得 可 靠 的 脑 电信 号 , 120 个 刺激 材料 分 别 呈 现 
两 次 。 实 验 共 分 为 6 个 部 分 ,每 个 部 分 包括 40 个 试 次 ,其 中 透明 复合 词 、 不 透明 复合 词 、 单 
语素 词 以 及 假 词 条 件 各 10 个 试 次 , 每 个 部 分 的 持续 时 间 大 约 为 3 分 钟 , 被 试 完成 全 部 实验 
程序 需要 大 约 18 分 钟 。 刺 激 的 呈现 和 数据 收集 通过 E-prime 3.0 实现 。 
2.4 ERP 数据 记录 
采用 国际 10-20 系统 扩展 的 64 导电 极 帽 ， 以 NeuroScan 系统 记录 EEG 信号 。 电 极 M1 
和 M2 分 别 置 于 左 侧 和 右 侧 乳 突 ， 同 时 记录 双眼 外 侧 的 水 平 眼 电 (HEOG) 和 左 眼 上 下 眶 的 垂 
直 眼 电 (VEOG)。 在 线 记录 的 滤波 带 通 为 0.1~100 Hz, 采样 频率 为 1000 Hz。 每 个 电极 点 与 头 
皮 之 间 的 阻抗 都 小 于 5 KQ。 数 据 锁 时 在 每 个 汉字 呈现 的 起 始 时 间 ， 以 便 清晰 地 记录 每 个 汉 
字 诱 发 的 神经 反应 。 
2.5 数据 分 析 
34 名 被 试 全 部 完成 实验 任务 , 2 名 被 试 由 于 伪 迹 太 多 , 在 最 终 数据 分 析 中 被 剔除 ， 参 与 
数据 分 析 的 有 效 被 试 为 32 名 。 实 验 中 的 行为 按键 反应 是 为 了 确保 被 试 能 够 保持 注意 并 认真 
完成 任务 , 只 需要 被 试 对 25 % 的 试 次 ( 假 词 条 件 ) 作 出 反应 ,三 种 真 词 条 件 (透明 复合 词 、 不 透 
明 复合 词 和 单 语素 词 ) 不 作 任何 反应 ,本 研究 对 每 种 真 词 条 件 下 的 平均 错误 试 次 进行 统计 并 
对 三 种 条 件 的 错误 率 进 行 单 因 素 (透明 复合 词 、 不 透明 复合 词 和 单 语素 词 ) 重 复 测 量 方 差分 析 ， 
当 球 形 假设 不 成 立时 , 方差 分 析 结 果 采 用 Greenhouse-Geisser 法 进行 校正 , 结果 报告 矫正 后 
的 p 值 以 及 原始 自由 度 。 采 用 Bonferroni 方法 进行 事后 多 重 比较 校正 。 
在 MATLAB 环境 下 使 用 EEGLAB 对 数据 进行 预 处 理 。 在 预 处 理 中 , 选择 双 侧 乳 突 的 平 
均 作为 重新 参考 电极 , 首先 对 每 个 被 试 的 数据 进行 0.1~30 Hz 的 滤波 , 之 后 将 波幅 超过 +75 
UV 的 波 移 除 ,， 再 使 用 独立 成 分 分 析 (CA) 识 别 眼 动 和 其 他 可 能 的 伪 迹 并 加 以 移 除 (Lo et al., 
2019; Maureretal,2011; 张 瑞 45,2021). ERP 数据 分 别 选取 首 字 、 尾 字 刺 激 呈 现 点 之 前 100 
ms 到 之 后 700 ms 的 时 间 窗 口 , 分 别 把 首 字 、 尾 字 刺 激 点 -100~0 ms 作为 基线 校正 , 把 首 字 、 


尾 字 刺激 呈现 后 的 700 ms 作为 分 析 时 程 。 随 后 将 同一 条 件 的 脑 电波 进行 倒 加 平均 。 


= 


Im. 


T 


参考 前 人 文献 (Bemis & Pylkkänen, 2011; Kim & Pylkkänen, 2019; 张 瑞 45, 2021), 经 过 
预 处 理 之 后 , 在 每 个 电极 点 上 对 首 字 和 尾 字 分 别 进行 方差 分 析 以 确定 数据 分 析 的 时 间 窗 。 首 
先 ， 计 算 每 种 条 件 下 首 字 、 尾 字 的 总 体 平均 ERPs， 以 20 ms 时 间 窗 为 步 长 计算 平均 波幅 ,再 
对 每 个 时 间 窗 内 的 平均 波幅 的 所 有 被 试 数据 做 单 因素 (透明 、 不 透明 复合 词 和 单 语素 词 ) 重 复 
测量 方差 分 析 。 然 后 , 在 -100~700ms 范围 内 至 少 有 3 个 步 长 (连续 60ms) 的 方差 分 析 结 果 显 
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著 (p < 0.05) 则 被 确定 为 数据 分 析 的 时 间 窗 。 据 此 , 在 首 字 诱发 的 ERP 波幅 上 识别 出 条 件 差 
异 显著 的 两 个 时 间 窗 :300~400 ms 和 460~700 ms; 在 尾 字 加 工 上 识别 出 两 个 时 间 窗 :260~420 


ms 和 480~700 ms。 最 后 , 选取 3( 半 球 : 左 / 中 线 / 右 )x 3( 分 区 : 前 /中 央 / 后 ) 共 9 个 代表 性 电极 


点 ( 左 :F3, C3, P3; HP: Fz, Cz, Pz; 右 : F4, C4,P4) 作 进一步 的 数据 分 析 (Beyersmann et al., 2014; 
Zou et al., 2019)。 在 考察 首 字 和 尾 字 诱 发 的 波幅 条 件 差 异 时 ， 以 每 个 时 间 窗 的 平均 波幅 为 因 
变量 , 进行 3( 词 汇 类 型 : 透明 复合 词 /不 透明 复合 词 / 单 语素 词 ) x 3( 半 球 : 左 /中 线 / 右 ) x 3( 分 
区 : 前 /中 央 / 后 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 当 球形 假设 不 成 立时 , 方差 分 析 结 果 采 用 Greenhouse- 
Geisser 法 进行 校正 , 结果 报告 校正 后 的 p 值 以 及 原始 自由 度 。 采 用 Bonferroni 方法 进行 事 
后 多 重 比较 校正 。 


3 结 

3.1 行为 结果 
所 有 32 名 被 试 都 能 成 功 地 完成 真 假 词 判断 任务 ,被 试 在 三 种 真 字条 件 下 错误 地 作出 按 

键 反 应 的 平均 试 次 仅 为 1.41 次 (2.34%)。 其 中 ， 在 透明 复合 词 条 件 下 的 平均 错误 试 次 为 1.53 

次 (2.55 %), 在 不 透明 复合 词 条 件 下 的 平均 错误 试 次 相对 最 高 ， 为 2.31 次 (3.85 96), 而 在 单 语 

素 词 条 件 下 的 平均 错误 试 次 仅 为 0.38 次 (0.63 %)。 对 三 种 条 件 的 错误 率 进行 单 因素 重复 测量 


的 方差 分 析 , 结果 发 现 词 汇 类 型 的 主 效应 显著 (F(2, 62) = 12.98, p < 0.001, 12= 0.295), 被 试 在 


单 语素 词 条件 下 的 错误 率 要 显著 低 于 透明 复合 词 ((31) = -3.97, p = 0.001, cohen's d = -0.826) 
和 不 透明 复合 词 (1(31) = -3.96, p = 0.001, cohen's d = -0.919), 在 透明 复合 词 条 件 下 的 错误 反 


应 也 要 略 低 于 不 透明 复合 词 条 件 ((31) = -2.31, p = 0.083, cohen's d = -0.500). 


3.2 ERP 结果 


3.2.1 首 字 加 工 


在 首 字 下 , 透明 复合 词 、 不 透明 复合 词 和 单 语素 词 条 件 保 留 的 有 效 试 次 数 相同 ， 都 保留 
T 97.91% 的 有 效 试 次 。 对 首 字 加 工 的 两 个 时 间 窗 (300~400 ms, 460~700 ms), 分 别 对 平均 波 
幅 进行 3( 词 汇 类 型 : 透明 复合 词 /不 透明 复合 词 / 单 语素 词 ) x 3( 半 球 : 左 /中 线 / 右 ) x 3( 分 区 : 
前 /中 央 / 后 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 各 电极 点 的 波形 图 及 各 效应 地 形 分 布 图 见 图 1 所 示 , 方 差 
分 析 的 统计 结果 在 表 2 中 详细 列 出 。 另 外 , 分区、 半球 主 效应 显赫 情况 下 的 事后 检验 分 析 结 
果 以 及 分 区 x 半 球 交 互 作 用 显著 情况 下 的 简单 效应 分 析 后 续 统 计 结果 详 见 附 表 1、 附 表 2。 


202303.00092v1 


chinaXiv 


B 300 - 400 ms 460 - 700 ms 


15 
b. 
E 

5 

6 

Lm 
& 
6 
3 
OQ! 
& 
3 


图 1A. 首 字 加 工 中 不 同 词汇 条 件 诱发 的 平均 波幅 变化 ; B. 词汇 类 型 主 效应 (上 )、 语 素 效应 (中 )、 语 义 透 明 


D 


度 效 应 (下 ) 的 地 形 分 布 


(1) 300-400 ms 时 间 窗 
该 时 间 窗 内 平均 波幅 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 显示 , 词汇 类 型 的 主 效应 显著 ， 表 现 为 透 
明和 不 透明 复合 词 都 要 比 单 语素 词 诱发 更 负 的 波幅 (x(31)= 72.85, p = 0.023, cohen's d= -0.505; 


1(31) = -2.50, p = 0.055, cohen's d = -0.443), 但 两 类 复合 词 之 间 差 异 不 显著 (1(31) = -0.04,p = 
1.000, cohen’s d = -0.007)。 实 验 结果 没有 发 现 词 汇 类 型 与 分 区 或 半球 的 交互 作用 。 

首 字 诱发 的 平均 波幅 在 头皮 分 布 上 呈现 出 显著 的 半球 主 效应 , 表现 为 左 侧 和 中 线 要 比 
右 侧 电极 点 的 波幅 更 负 ， 而 左 侧 与 中 线 上 电极 点 的 波幅 之 间 差 异 不 显著 。 而 且 ， 半球 效应 与 
分 区 之 间 表 现 出 显著 的 交互 作用 ,简单 效应 分 析 发 现在 中 央 脑 区 的 半球 效应 显著 (F(2, 62) = 
10.99, p < 0.001, 7? = 0.262), 表现 出 左 侧 与 中 线 比 右 侧 电极 诱发 了 更 负 的 波幅 ,而 左 侧 与 中 
线 上 的 电极 波幅 差异 不 显著 。 而 在 前 部 脑 区 、 后 部 脑 区 的 半球 效应 均 未 达到 显著 (F(2, 62) = 


3.05, p = 0.054, 7? = 0.090; F(2, 62) = 1.38, p = 0.260, 7? = 0.042). 


A2 首 字 诱发 的 平均 波幅 方差 分 析 结 果 


变异 来 源 300~400 ms 460~700 ms | 

F p n F p n 
词汇 类 型 (2, 62) 5.12 0.009 0.142 8.91 0.000 0.223 
分 区 (2, 62) 0.01 0.951 0.000 5.58 0.016 0.153 
半球 (2, 62) 4.51 0.015 0.127 5.51 0.006 0.151 
分 区 x 半球 (4, 124) 5.38 0.002 0.148 11.45 0.000 0.270 
词汇 类 型 x 分 区 (4, 124) 1.80 0.154 0.055 3.13 0.036 0.092 
词汇 类 型 x 半 球 (4, 124) 2.00 0.123 0.061 1.83 0.150 0.056 
词汇 类 型 x 分 区 x 半球 (8, 248) — 1.62 0.120 0.050 1.42 0.223 0.044 


(2) 460~700 ms 时 间 窗 


该 时 间 窗 的 重复 测试 方差 分 析 同 样 发 现 了 显著 的 词汇 类 型 主 效应 , 即 透明 和 不 透明 复 


=, 


合 词 都 要 比 单 语素 词 诱发 更 负 的 波幅 ((31) = -4.35, p < 0.001, cohen’s d= -0.784; (31) = -2.90, 


p = 0.021, cohen's d = -0.512), 而 两 类 复合 词 之 间 的 差异 不 显著 (1(31) = -0.56, p = 1.000, 
cohen’s d=-0.101)。 与 早期 结果 不 同 的 是 ， 该 时 间 窗 发 现 了 显著 的 词汇 类 型 与 分 区 的 交互 作 
用 ,表现 为 中 部 (F(2, 62) =13.19, p < 0.001, 12 = 0.299) 和 后 部 (F(2, 62) 710.78, p < 0.001, 4? = 
0.258) 电 极 都 发 现 了 显著 的 词汇 类 型 效应 , 但 在 前 部 电极 上 的 词汇 类 型 效应 只 达到 边缘 显著 
(F(2, 62) = 2.41, p = 0.098, 12 = 0.072)。 三 种 词汇 类 型 在 中 部 和 后 部 电极 上 的 差异 模式 相同 ， 


都 是 透明 复合 词 要 比 单 语素 诱发 更 负 的 波幅 (中 部 , 1(31)= 75.15, p < 0.001, cohen’s d = -0.933; 


后 部 , (31) = -4.93, p < 0.001, cohen's d = -0.893), 不 透明 复合 词 也 要 比 单 语 素 词 诱发 更 负 的 


波幅 (中 部 , (31) = -3.54, p = 0.004, cohen's d = -0.627; 后 部 , (31) = 73.38, p = 0.006, cohen's 


d — -0.600), 而 两 类 复合 词 之 间 的 差异 不 显著 (中 部 ,1(31)= -0.56, p = 1.000, cohen's d= -0.101; 


后 部 , (31) = -0.49, p = 1.000, cohen's d = -0.090). 

晚期 时 间 窗 内 同样 发 现 了 显著 的 半球 主 效应 , 但 只 有 左 侧 比 中 线 电 极 的 波幅 更 负 , 而 左 
侧 与 右 侧 、 中 线 与 右 侧 电极 之 间 的 差异 均 不 显著 。 与 早期 时 间 窗 口 不 同 的 是 , 晚期 时 间 窗 口 
还 发 现 了 显著 的 分 区 主 效应 , 即 前 部 和 后 部 脑 区 比 中 央 脑 区 诱发 了 更 负 的 波幅 ,而 前 部 与 
部 脑 区 差异 不 显著 。 该 时 间 窗 内 还 发 现 了 半球 与 分 区 的 显著 交互 作用 。 晚期 窗口 的 交互 作用 
主要 表现 在 中 央 (F(2, 62) = 7.21, p = 0.002, ip? = 0.189) 和 后 部 (F(2, 62) = 12.43, p < 0.001, n? = 
0.286) 脑 区 的 半球 效应 都 显著 。 在 中 央 脑 区 ， 左 侧 和 中 线 电极 要 比 右 侧 电极 的 平均 波幅 更 负 ， 
而 左 侧 与 中 线 电极 上 的 差异 不 显著 。 在 后 部 脑 区 , 左 侧 和 右 侧 脑 区 都 要 比 中 线 脑 区 的 波幅 更 


ul 


| 
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4A; 而 左 、 右 侧 脑 区 之 间 的 差异 不 显著 。 


3.2.2 尾 字 加 工 


ERFT, 三 种 实验 条 件 保留 的 有 效 试 次 也 完全 相同 ,都 保留 了 98.43 % 的 有 效 试 次 。 
在 尾 字 加 工 的 两 个 时 间 窗 (260~420 ms, 480~700 ms), 同样 进行 3( 词 汇 类 型 : 透明 复合 词 /不 
透明 复合 词 / 单 语 素 词 ) x 3( 半 球 : 左 / 中 线 / 右 ) x 3( 分 区 : 前 /中 央 / 后 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 
各 电极 点 的 波形 图 及 各 效应 地 形 分 布 图 见 图 2 所 示 , 方差 分 析 的 统计 结果 在 表 3 中 详细 列 
出 。 另 外 , 分 区 、 半 球 主 效应 显著 情况 下 的 事后 检验 分 析 结 果 以 及 分 区 x 半球 交互 作用 显著 
情况 下 的 简单 效应 分 析 后 续 统 计 结果 详 见 附 表 3、 附 表 4。 


图 2 A. 尾 字 加 工 中 不 同 词汇 条 件 诱发 的 平均 波幅 变化 ; B. 词汇 类 型 主 效应 (上 )、 语 素 效应 (中 )、 语 义 透 明 


度 效应 (下 ) 的 地 形 分 布 图 。 


(1) 260~420 ms 时 间 窗 
在 尾 字 加 工 的 早期 同样 发 现 了 显著 的 词汇 类 型 主 效应 , 与 首 字 的 词汇 类 型 效应 相同 ,都 
表现 为 透明 和 不 透明 这 两 类 复合 词 要 比 单 语 素 词 诱发 更 负 的 波幅 (1(31) = -3.72, p = 0.002, 


cohen's d = -0.670; t(31) = -5.48, p < 0.001, cohen’s d = -0.971), 但 两 类 复合 词 之 间 的 差异 不 


显著 (1(31)= 1.61, p = 0.353, cohen’s d = 0.308). 

与 首 字 加 工 不 同 的 是 , 尾 字 加 工 在 早期 窗口 就 发 现 了 词汇 类 型 与 分 区 的 显著 交互 作用 ， 
而 词汇 类 型 与 半球 的 交互 作用 仅 达到 边缘 显著 。 进一步 的 简单 效应 分 析 发 现 , 词汇 类 型 效应 
的 显著 性 差异 在 前 部 (F(2, 62) = 13.74, p < 0.001,712 = 0.307) 和 中 部 (F(2, 62) = 22.75, p < 0.001, 


m = 0.423) 脑 区 表现 出 相同 的 模式 ， 而 在 后 部 脑 区 的 词汇 类 型 效应 表现 出 另 一 种 显著 差异 模 
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式 (F(C2, 62) = 10.80, p < 0.001, 577 0.258)。 在 后 部 脑 区 ,结果 发 现 了 语义 透明 度 效应 ， 即 不 透 
明 复 合 词 比 透明 复合 词 诱发 了 更 负 的 波幅 (1(31) = -2.72, p = 0.032, cohen's d = -0.514)， 不 透 
明 复合 词 也 比 单 语素 词 诱发 了 更 负 的 波幅 a 
明 复 合 词 与 单 语素 词 之 间 差 异 未 达到 显著 (1(31) = -2.11, p = 0.128, cohen’s d = -0.378). AIA 
的 是 , 在 前 部 和 中 部 电极 上 ,两 类 复合 词 之 间 的 差异 并 不 显著 (1(31) = -0.02, p = 1.000, 


(1(31) = -4.63, p < 0.001, cohen’s d= -0.824), 但 


cohen's d = -0.004; {(31) = 1.95, p = 0.180, cohen’s d= 0.372), 没有 发 现 语义 透明 度 效 应 ,而 透 


明 、 不 透明 复合 词 都 要 比 单 语 素 词 诱发 更 负 的 波幅 (前 部 , (31) = -3.93, p = 0.001, cohen’s d= 


-0.670; 1(31) = -4.25, p = 0.001, cohen's d = -0.754; 中 部 , (31) = -4.28, p = 0.001, cohen's d= 


-0.774; t(31) = -6.49, p < 0.001, cohen’s d = -1.149). 


在 尾 字 加 工 的 早期 发 现 了 显著 的 半球 主 效应 ， 表 现 为 左 侧 
的 波幅 更 负 ， 而 右 侧 与 中 线 电 极 差 异 不 显著 。 结 果 


EB EE A IRE F ZH 


BJ US AC 


也 发 现 了 显著 的 分 


X ENM, KI 


分 别 比 中 部 、 后 部 脑 区 的 波幅 


球 的 显著 交互 作用 ,进一步 简 闯 
p = 0.003, 77 = 0.187) FIA Æ M EL 2 Aii DX A 8k 


异 不 显著 。 在 中 部 脑 区 发 现 的 


更 负 ， 中 部 也 比 后 部 


N 


见 为 前 部 
脑 区 的 波幅 更 负 。 结 果 还 发 现 了 分 区 x 半 
效应 发 现 , 在 前 部 脑 区 发 现 的 显著 半球 效应 (F(2, 62) = 7.11, 
更 负 ， 而 左 侧 与 右 侧 、 中 线 与 右 侧 脑 区 差 


侧 比 右 侧 和 中 线 脑 区 的 波幅 更 


半球 效应 (F(2, 62) = 11.26, p < 0.001, n? = 0.266) 是 因为 , 左 侧 比 中 线 和 右 侧 脑 


负 


^5 


4A, 但 中 线 与 右 侧 脑 区 差异 不 显著 。 


显著 半球 效应 (FU2, 62) = 14.00, p < 0.001, 7 = 0.311) 是 因为 左 
而 中 线 与 右 侧 脑 区 差异 不 显著 。 而 在 后 部 脑 区 发 现 的 显著 
区 的 波幅 都 更 


43 尾 字 诱 发 的 平均 波幅 方差 分 析 结 果 

变异 来 源 260~420 ms l 480~700 ms : 

F p n F p " 
词汇 类 型 (2,62) 17.00 0.000 0.354 14.04 0.000 0.312 
分 区 (2,62) 33.25 0.000 0.517 40.00 0.000 0.563 
半球 (2,62) 16.09 0.000 — 0.342 11.27 0.000 0.267 
分 区 x 半 球 (4,124) 3.18 0.030 0.093 2.13 0.111 0.064 
词汇 类 型 x 分 区 (4,124) 8.37 0.000 | 0.213 7.40 0.000 — 0.193 
词汇 类 型 x 半 球 (4,124) 2.03 0.095 0.061 5.49 0.000 0.150 
词汇 类 型 x 分 区 x 半 球 (8,248) 0.95 0.449 0.030 0.51 0.746 0.016 


(2) 480—700 ms 时 间 窗 


在 尾 字 加 工 的 后 期 时 间 窗 口 


重复 测量 方差 分 析 结 果 同 样 发 现 了 显著 的 词汇 类 型 主 


SS 
X 


M, 表现 为 透明 复合 词 和 不 透明 复合 词 都 要 比 单 语素 词 诱 发 了 更 正 的 波幅 (1(31) = 4.08, p = 


0.001, cohen's d = 0.722; 1(31) = 4.31, p < 0.001, cohen's d = 0.769), 而 两 类 复合 词 之 间 的 差异 


不 显著 (t(31)= -0.13, p = 1.000, cohen's d= -0.024)。 


结果 还 发 现 了 词汇 类 型 x 半球 的 交互 作用 显著 , 词汇 类 型 的 简单 效应 在 左 侧 (7(2, 62) = 


12.50, p < 0.001, n? = 0.287)、 中 线 (F(2, 62) = 14.62, p < 0.001, n? = 0.320) 以 及 右 侧 (FC2, 62) = 


12.92, p < 0.001, 7 = 0.294) 电 极点 上 都 显著 ,它们 都 表现 出 两 类 复合 词 之 间 的 差异 不 显著 ( 左 


侧 , (31) = -0.42, p = 1.000, cohen's d = -0.075; 中 线 , (31) = -0.48, p = 1.000, cohen’s d = - 
0.087; Ar Mill, (31) = 0.52, p = 1.000, cohen's d = 0.093), 而 两 类 复合 词 都 要 比 单 语素 词 诱发 更 
正 的 波幅 ， 只 是 词汇 类 型 的 差异 量 在 不 同 分 区 上 有 所 不 同 , 不 透明 复合 词 与 单 语素 词 在 中 线 


脑 区 (1(31) = 4.49, p < 0.001, cohen's d = 0.809) 显 著 性 最 大 ,在 右 部 (1(31) = 3.89, p = 0.002, 


cohen's d = 0.689) 最 小 。 
而 且 , 词汇 类 型 与 大 脑 分 区 之 间 的 交互 作用 也 显著 。 词汇 类 型 的 简单 效应 显著 地 表现 在 


前 部 (F(2, 62) = 8.61, p = 0.001, 7?= 0.217)、 中 部 (F(2, 62) = 11.66, p < 0.001, i = 0.273) 和 后 部 


(FQ, 62) = 19.77, p < 0.001, 77 = 0.389) 电 极点 上 。 三 个 分 区 上 都 发 现 两 类 复合 词 之 间 的 差异 


不 显著 (前 部 , (31) = -1.44, p = 0.481, cohen’s d = -0.262; 中 央 , (31) = 0.14, p = 1.000, cohen's 
4d= 0.025; 后 部 ,1(31)= 0.80, p = 1.000, cohen's 4=0.025), 透明 、 不 透明 复合 词 都 比 单 语素 词 


诱发 了 更 正 的 波幅 ,只 是 差异 量 有 所 不 同 , 在 后 部 脑 区 ((31) = 5.20, p < 0.001, cohen’s d = 


0.922; (31) = 4.79, p < 0.001, cohen’s d = 0.848) 显 著 性 最 大 , 而 在 前 部 (1(31) = 2.64, p = 0.039, 
cohen's d = 0.469; 1(31)- 3.67, p = 0.003, cohen's d = 0.672) 最 小 。 

尾 字 加 工 诱发 的 平均 波幅 在 头皮 分 布 上 ,表现 出 显著 的 半球 和 分 区 主 效 应 。 在 半球 效应 
E, 主要 是 左 侧 比 右 侧 的 波幅 更 负 , 也 比 中 线 波幅 更 负 , 右 侧 比 中 线 的 波幅 也 要 更 负 。 显 著 
的 分 区 主 效应 主要 表现 为 前 部 比 中 部 和 后 部 脑 区 的 波幅 更 负 ， 而 中 部 和 后 部 电极 的 波幅 差 
寞 不 显著 。 


4 讨论 

本 研究 采用 ERP BOR, 探讨 了 汉语 复合 词 加 工 中 词素 意义 整合 的 时 间 进 程 。 结 果 发 现 
在 汉语 双 字 词 的 首 字 加 工 中 ， 就 表现 出 语素 效应 , 即 两 类 复合 词 与 单 语 素 词 之 间 的 加 工 差异 。 
而 且 , 在 尾 字 加 工 的 早期 阶段 就 发 现 了 两 类 复合 词 在 后 部 电极 点 上 的 显著 差异 ， 表 现 出 语义 
透明 度 效应 , 而 在 尾 字 加 工 的 晚期 阶段 发 现 了 反 转 的 语素 效应 。 研究 结果 揭示 出 汉语 复合 词 
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词素 意义 的 自动 分 解 和 整合 加 工 的 时 间 ; 


程 ， 下 


4.1 汉语 复合 词 识别 加 工 中 语素 意义 激活 过 程 


用 进行 具体 讨论 : 


本 研究 通过 对 比 汉 语 复合 词 与 单 语素 词 的 首 字 加 工 过 程 , 结果 发 现 了 两 类 复合 词 比 单 
语素 词 诱发 了 更 负 的 波幅 。 这 与 以 往 研 究 发 现 相 一 致 ,都 表明 了 在 多 语素 词 识别 中 语素 会 得 
到 分 解 激活 。 例 如 , Lavric 等 人 (2007) 的 一 项 ERP 研究 结果 指出 , 在 早期 时 间 窗 口 (140~260 
mas) 发 现 了 语素 相关 -语义 透明 条 件 (如 hunter-HUNT) 下 的 神经 启动 效应 与 无 语素 相关 -字形 
相关 条 件 (如 brothel-BROTH) 下 的 神经 启动 效应 存在 显著 差异 。 该 结果 说 明了 语素 在 加 工 早 


期 阶段 就 得 到 了 分 解 ， 并 且 区 别 于 单纯 字形 加 工 


。 本 研究 也 在 首 字 加 工 早期 阶段 ,表现 出 汉 


A 


语 复合 词 与 单 语素 词 之 间 的 波幅 差异 。 结 果 一 方面 说 明了 汉语 语素 也 在 早期 加 工 阶段 得 到 


分 解 激活 ， 并 作为 独立 表征 单元 加 工 ， 而 不 仅仅 是 字形 分 析 。 另 一 方面 , 首 字 发 现 的 语素 效 


4 


还 可 能 是 单纯 由 单字 加 工 差异 导致 的 ， 


E 
需要 


在 对 首 字 更 为 精确 地 控制 下 才能 排除 这 种 可 


能 ， 比 如 字 频 。 来 自 汉 语 歧义 语素 的 fMRI 研究 结果 显示 ， 同 形 异 义 条 件 在 分 布 式 脑 网 络 中 
产生 了 显著 的 神经 启动 效应 ,包括 左 侧 晒 上 回 、 右 侧 枕 下 回 等 脑 区 (Zhao et al, 2021)。 本 研 


由 众多 脑 区 共同 负责 加 工 。 


首 字 加 工 晚期 同样 也 发 现 了 语素 效应 ,但 与 


究 结 果 也 在 全 脑 分 布 上 表现 出 显著 的 语素 效应 , 说 明了 语素 加 工 并 非 由 单一 脑 区 负责 ,而 是 


早期 电极 分 布 模式 不 同 的 是 , 晚期 语素 效应 


表现 在 中 、 后 脑 区 。 这 表明 了 汉语 语素 得 到 激活 之 后 ,可 能 在 中 、 后 部 脑 区 得 到 进一步 的 语 
意义 加 工 ， 从 而 影响 到 复合 词语 义 通达 的 后 续 加 工 过程 。 此 观点 也 得 到 了 其 他 研究 证 据 的 
支持 。 比 如 , Wu 等 人 (2017) 利 用 ERP 技术 考察 汉语 语素 加 工 的 神经 加 工 过 程 , 结果 发 现 了 


在 早期 加 工 阶段 , 全 脑 上 表现 出 共享 语素 条 件 与 基线 条 件 的 显著 波幅 差异 , 而 在 后 期 加 工 阶 


段 发 现 了 中 、 后 部 脑 区 的 电极 分 布 模式 。 还 有 研究 者 结合 fMRI 技术 , 考察 了 德语 复合 词 神 
经 加 工 机 制 ， 结 果 发 现 了 真实 存在 的 复合 词 更 多 激活 了 大 脑 后 部 的 角 回 脑 区 (Forgács et al., 


2012), 该 脑 区 被 认为 是 语义 加 工 的 重要 脑 区 (Binder et al., 2009; Seghier, 2013)。 一 项 法 语 的 


MEG 研究 结果 显示 , 语素 加 工 涉及 左 侧 显 下 回 、 
还 有 来 自 汉 语 歧义 语素 的 fMRI 研究 结果 显示 , 双 侧 里 中 回 参与 了 歧义 语素 的 意义 加 工 


(Zhao et al., 2021)。 通 过 以 上 跨 语言 研究 证 据 ,， 可 以 得 出 大 脑 中 、 后 部 脑 区 可 能 参与 了 语素 


意义 加 工 。 
在 


H 


矣 上 回 脑 区 的 激活 参与 (Cavalli et al., 2016). 


尾 字 加 工 中 也 表现 出 了 显著 的 语素 效应 ， 即 两 类 复合 词 比 单 语 素 词 诱发 了 更 负 的 波 


幅 。 这 一 结果 与 拼音 文字 的 行为 研究 (Ji etal., 2011; Rastle et al., 2004) 以 及 ERP/MEG 研究 发 
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现 相 一 致 (Coch et al., 2012; Fiorentino & Poeppel, 2007), 也 与 汉语 研究 的 行为 结果 相 一 致 (Yen 


et al., 2008; Zhou & Marslen-Wilson, 1995)。 例 如 ，Coch 等 人 (2012) 的 ERP 研究 结果 显示 , 被 


试 在 阅读 英语 复合 词 时 比 英 语 单 语 素 词汇 诱发 了 更 负 的 N400 波幅 (Coch et al., 2012)。 本 研 
究 结果 在 尾 字 加 工 早期 表现 出 的 语素 效应 ,可 能 说 明了 在 汉语 复合 词 加 工 的 早期 阶段 ， 词 素 
就 得 到 了 自动 激活 ， 单 语素 词 则 无 法 进行 分 解 加 工 ， 所 以 表现 出 了 两 类 复合 词 与 单 语素 词 的 
波幅 差异 。 该 观点 也 得 到 了 来 自 拼音 文字 的 研究 证 据 支 持 ,例如 , Fiorentino 和 Poeppel (2007) 
的 研究 发 现 复 合 词 在 M350 上 的 峰值 潜伏 期 要 显著 早 于 单 语素 词 , 复合 词 比 单 语素 词 更 早 的 
加 工 主要 是 词素 意义 的 自动 激活 。 研 究 者 认为 , 复合 词 与 单 语 素 词 具 有 不 同 的 加 工 通路 , 复 


合 词 需 要 先进 行 词素 分 解 加 工 ， 而 单 语素 词 仅 一 个 语素 , 无 法 进行 分 解 加 工 ， 只 能 进行 整 词 


的 语义 通达 加 工 (Coch et al., 2012; El Yagoubi et al., 2008)。 


4.2 汉语 语素 意义 影响 复合 词语 义 整合 过 程 
本 研究 重要 的 发 现 是 在 尾 字 加 工 的 相对 早期 (260~420 ms) 阶 段 , 语义 透明 度 效应 显著 ， 
表现 为 汉语 不 透明 复合 词 比 透 明 复合 词 诱发 了 更 负 的 波幅 。 研 究 者 认为 , 这 两 类 复合 词 加 
工 都 需要 语素 的 自动 分 解 ,它们 的 加 工 差异 主要 体现 在 语素 意义 的 整合 阶段 (Brooks & Cid 
de Garcia, 2015)。 有 研究 发 现 不 透明 复合 词 的 记忆 效果 要 好 于 透明 复合 词 , 可 能 是 因为 不 透 
明 复合 词 检索 到 的 整 词 意义 与 构成 语素 整合 出 来 的 意义 之 间 不 一 致 ， 导致 了 更 大 程度 的 区 
别 性 (Han et aL, 2014)。 本 研究 在 神经 生理 层面 发 现 了 语义 透明 度 效 应 ,这 一 结果 与 前 人 研 
究 结果 (Lee et al., 2021; Tsang & Zou, 2022) 共 同 说 明了 在 汉语 复合 词 加 工 中 , 语义 透明 度 能 
PT 够 稳健 地 调节 词汇 语义 通达 过 程 。 重 要 的 是 ,本 研究 在 尾 字 加 工 早 期 阶段 ， 就 发 现 了 不 透 
明 复 合 词 比 透明 复合 词 激 活 了 更 负 波幅 , 这 一 结果 为 意义 计算 观点 (El-Bialy et al., 2013; Ji 
et al., 2011; Tsang & Chen, 2014) 提 供 了 直接 的 神经 生理 证 据 ， 表明 语素 意义 会 被 自动 激活 并 
计算 出 整合 意义 , 进一步 影响 到 复合 词 的 整 词语 义 通 达 。 具 体 来 说 ,本 研究 采用 并 列 式 透 
明 复 合 词 , HON. 尾 语素 意义 均 与 整 词 相关 , 并 且 首 语素 与 尾 语素 意义 相近 ,因此 在 首 语素 
意义 信息 得 到 充分 加 工 并 能 为 后 续 加 工 提供 语 境 信息 的 基础 之 上 , 尾 语素 在 早期 加 工 阶段 , 
意义 就 得 到 了 自动 激活 , 之 后 快速 完成 首 、 尾 语素 整合 加 工 , 在 线 整合 获取 的 意义 与 存储 
意义 一 致 ,成 功 获 取 到 心理 词典 中 的 词汇 表征 , 进而 促进 了 整 词语 义 获取 。 而 不 透明 复合 
词 中 尽管 语素 意义 得 到 了 自动 激活 , 但 语素 整合 获得 的 意义 可 能 与 存储 意义 存在 冲突 , 无 
法 成 功 检索 到 复合 词 表 征 , 甚至 阻碍 整 词 意义 的 获取 , 个 体 需要 耗费 更 多 认 知 资源 来 对 不 
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透明 复合 词 进行 加 工 , 因此 不 透明 复合 词 诱发 了 更 负 的 波幅 。 

在 尾 字 加 工 的 后 期 阶段 , 透明 复合 词 与 不 透明 复合 词 之 间 不 存在 波幅 差异 , 语义 透明 度 
效应 消失 。 有 研究 者 指出 , 语义 透明 度 作为 一 种 加 工 属性 , 透明 复合 词 与 不 透明 复合 词 都 能 
够 进行 语素 分 解 及 整合 加 工 ， 两 类 复合 词 不 存在 表征 差异 (El-Bialy et al., 2013; Ji et al., 2011; 
Momenian et al., 2021)。 因 此 ,在 尾 字 加 工 后 期 , 语义 透明 度 效应 消失 , 说 明了 在 尾 字 加 工 的 
后 期 阶段 , 两 类 复合 词 已 经 完成 了 语素 意义 整合 加 工 过 程 ,完成 了 复合 词 整 词语 义 通 达 。 但 
语素 效应 在 尾 字 加 工 的 后 期 阶段 依然 显著 , 且 与 首 字 加 工 及 尾 字 加 工 早期 模式 不 同 ,具体 表 
现 为 两 类 复合 词 分 别 比 单 语 素 词 诱发 了 更 正 的 波幅 。 该 阶段 显示 出 来 的 语素 效应 差异 可 能 
不 是 反映 了 复合 词语 素 意 义 的 自动 激活 , 而 是 复合 词 整 词语 义 进一步 加 工 或 者 语素 结构 再 
分 析 。 这 一 观点 也 得 到 了 来 自 其 他 研究 证 据 的 支持 。 例 如 ， 研 究 者 使 用 MEG BOR, 对 比 了 
英语 复合 词 与 单 语 素 词 的 神经 加 工 差 异 , 结果 发 现 了 在 430~660 ms 时 间 窗 内 ,透明 复合 词 
比 单 语素 词 更 强 地 激活 了 矣 上 回 后 部 , 研究 者 认为 这 可 能 反映 的 是 复合 词 加 工 的 延迟 语义 
加 工 (Brooks & Cid de Garcia, 2015). Kwon 等 人 (2012) 发 现 了 大 家 族 词 比 小 家 族 词 在 500~700 
ms 时 间 窗 内 诱发 了 更 正 的 波幅 (Kwon et al., 2012)。 还 有 研究 者 结合 启动 范式 , 结果 在 
450~500 ms 发 现 了 启动 类 型 主 效应 , 语素 相关 启动 条 件 比 正字 法 相关 启动 条 件 诱发 了 更 正 
的 波幅 (Beyersmann et al., 2014)。 因 此 , 在 多 语素 词 加 工 的 晚期 阶段 可 能 会 进行 广泛 语义 激 


活 (Beyersmann et al., 2014; Brooks & Cid de Garcia, 2015) 或 者 是 语素 结构 再 分 析 (Kim et al., 


2022; Kwon et al., 2012)。 
4.3 本 研究 理论 贡献 
PT 本 研究 结合 ERP 技术 , 利用 汉语 复合 词 的 结构 优势 , 深入 探究 了 汉语 复合 词语 素 意 义 


与 整 词语 义 整合 加 工 过 程 ,为 汉语 复合 词 的 加 工 模型 提供 了 神经 生理 证 据 。 研 究 结果 为 Taft 
的 词 条 模型 提供 了 证 据 。 该 模型 指出 , 语素 存在 独立 表征 词 条 层 , 并 且 在 词汇 识别 的 早期 加 
工 阶段 语素 形态 及 语义 均 发 挥 作用 (Taft & Nguyen-Hoan, 2010)。 本 研究 结果 在 首 字 加 工 早期 
就 发 现 了 语素 效应 , 说 明了 语素 在 加 工 早期 就 得 到 了 激活 。 词 条 模型 还 提出 了 每 个 语素 可 能 
对 应 了 不 同 的 词 条 ,这 些 词 条 涉及 了 语素 语义 表征 ,因此 首 字 后 期 表现 出 的 语素 效应 可 能 反 
映 了 对 语素 意义 的 进一步 加 工 。 

研究 结果 还 为 混合 表征 模型 (Libben et al., 2020; Pollatsek et al., 2000) 提 供 了 神经 生理 证 
据 。 该 模型 指出 , 语素 表征 与 整 词 表征 都 存在 于 心理 词典 之 中 , 复合 词 的 识别 是 语素 和 整 词 
激活 相互 作用 的 结果 。 本 研究 在 尾 字 早期 阶段 表现 出 的 语素 效应 ,说 明了 两 类 复合 词 识别 过 
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程 中 ， 语 素 表征 都 会 得 到 自动 分 解 激活 ， 而 单 语 素 词 则 无 法 进行 语素 分 解 ， 只 能 通过 整 词 表 
征 加 工 来 获得 词义 。 尾 字 加 工 早期 出 现 的 语义 透明 度 效应 说 明了 透明 复合 词 可 以 通过 语素 
整合 过 程 从 而 顺利 获取 词义 ,而 不 透明 复合 词语 素 整 合 加 工 则 会 阻碍 整 词语 义 获取 , 转 而 直 
接 进行 了 整 词 表征 加 工 , 完成 了 语义 通达 。 

4.4 局 限 与 展望 

本 研究 还 存在 两 方面 的 问题 需要 深入 探讨 : 

一 方面 ， 我 们 发 现 了 实验 效应 随 着 时 间 进 程 在 头皮 电极 分 布 模式 上 的 变化 , 但 受 限 于 
ERP 技术 , 对 此 发 现 的 解释 还 需要 结合 高 空间 分 辨 率 的 fMRI 进一步 探讨 。 本 研究 发 现 了 透 
明度 效应 的 后 部 电极 分 布 , 该 结果 可 能 反映 了 大 脑 后 部 区 域 对 复合 词语 义 整合 加 工 的 敏感 
性 。 与 本 研究 结果 一 致 的 是 , Bai 等 人 (2008) 在 一 项 听觉 复合 词 的 研究 中 , 操纵 了 复合 词语 素 
意义 一 致 性 , 结果 发 现 尾 语素 加 工 的 语义 不 一 致 效应 诱发 的 ERP 波幅 差异 主要 体现 在 后 部 
脑 区 电极 点 , 研究 者 认为 后 部 电极 分 布 可 能 反映 了 复合 词语 素 意义 的 整合 加 工 (Bai et al., 
2008)。 但 是 , 与 本 研究 结果 不 一 致 的 是 , Lee 等 人 (2021) 发 现 汉 语 复 合 词 的 语义 透明 度 效 应 
主要 表现 在 左 侧 前 额 皮 层 。 最 新 的 一 项 汉语 复合 词 研究 利用 功能 性 近 红外 光谱 技术 (ENIRS) 
同时 结合 EEG BOR, 探究 了 汉语 复合 词 加 工 的 神经 加 工 过 程 ; 结果 则 是 发 现 了 左 侧 前 额 皮 
层 ， 尤 其 是 额 下 回 负 责 了 语素 解析 加 工 ， 而 里 叶 脑 区 则 是 负责 了 语义 分 析 过 程 (Gao et al., 
2022)。 复 合 词 的 语素 整合 加 工 的 脑 机 制 究竟 如 何 ， 还 需要 结合 fMRI 以 及 经 颅 磁 刺激 (TMS) 
等 技术 ， 展 开 深 入 地 研究 。 

另 一 方面 , 本 研究 在 连续 呈现 刺激 方式 下 深入 探讨 了 汉语 复合 词 内 部 语素 语义 与 整 词 


语义 整合 加 工 。 连 续 呈 现 刺激 方式 在 短语 语义 整合 加 工 Bemis & Pylkkänen, 2011; Zhang & 


Pylkkänen, 2015; Ziegler & Pylkkänen, 2016) 研 究 中 得 到 了 应 用 , 能够 很 好 探究 语义 整合 加 工 
的 大 脑 机 制 。 以 往 研究 者 通过 对 比 启动 词 与 目标 词 之 间 共 享 语素 条 件 与 无 关 条 件 产生 的 语 
素 启动 效应 ,考察 了 汉语 语素 在 复合 词 加 工 中 的 激活 变化 (Wu et al., 2020; 赵 思 敏 等 , 2017). 
尽管 结果 发 现在 不 同时 间 窗 内 语素 影响 了 整 词 语义 通达 ， 但 是 对 于 语素 分 解 及 整合 过 程 并 
未 得 到 细致 地 分 离 , 尤其 是 语素 如 何 参与 并 影响 复合 词语 义 整合 过 程 。 本 研究 将 连续 呈现 刺 
激 方式 与 ERP 技术 相 结合 ,结果 分 别 在 首 、 尾 字 的 加 工 过 程 中 发 现 语素 效应 和 语义 透明 度 
效应 , 说 明了 汉语 复合 词 的 语素 整合 存在 着 语素 分 解 、 语 素 义 通 达 以 及 语素 义 整合 等 复杂 的 
加 工 过 程 。 值 得 注意 的 是 , 相 比 于 同时 呈现 , 连续 呈现 方式 可 能 加 大 了 语素 表征 与 整 词 表 征 
加 工 之 间 的 竞争 。 同 时 ， 需 要 承认 一 点 ,本 研究 的 刺激 呈现 时 间 为 800 ms， 首 字 和 尾 字 都 得 
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到 了 充分 加 工 ， 这 不 仅 使 得 语素 意义 表征 得 到 了 充分 激活 ， 同 时 可 能 扩散 激活 更 多 的 语义 信 
E, 进而 影响 到 整合 加 工 。 未 来 的 研究 可 以 通过 对 比 不 同 的 刺激 呈现 方式 或 者 结合 词汇 歧义 
性 等 语言 学 属性 来 进一步 展开 研究 , 对 复合 词 加 工 过 程 背 后 的 神经 机 制 进行 更 加 细致 和 深 
入 地 探讨 。 


5 结论 


本 研究 结合 汉语 复合 词 的 构 词 特点 , 针对 前 人 研究 的 不 足 , 采用 ERP 技术 深入 揭示 了 
汉语 复合 词语 素 整合 加 工 的 时 间 进 程 。 通 过 同时 操纵 和 考察 首 、 尾 语素 的 语义 透明 度 效 应 发 
生 的 时 间 进 程 ， 结 果 发 现 复 合 词 语素 会 被 自动 分 解 , 在 首 字 阶段 就 能 识别 出 复合 词 与 单 语 素 
词 的 差异 。 首 语素 意义 会 被 自动 激活 并 影响 尾 语素 的 加 工 , 从 而 在 尾 字 加 工 早 期 就 表现 出 语 

意义 整合 的 语义 透明 度 效 应 。 研 究 结果 为 复合 词 的 语素 整合 加 工 过 程 提 供 了 神经 生理 证 
据 。 
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Time course of the integration of the morpho-semantics and the meaning 


of two-character Chinese compound words 
CAI Wenqi, ZHANG Xiangyang, WANG Xiaojuan, YANG Jianfeng 


(School of Psychology, Shaanxi Normal University, Xi an 710062, China) 


Abstract 


Previous studies have shown that morpho-semantic information can be activated automatically 
and influence the access of word meaning in compound word recognition. However, the time course 
underlying the morpho-semantic activation and its subsequent integration is not clear yet. In 
particular, little is known about how morpho-semantic information involves in word semantic 
integration processing. 

The present study examined the time course of morpho-semantic information of the first and the 
second characters who participated in whole-word semantic integration processing using event- 
related potential (ERP) technology. We selected three types of two-character words: transparent, 
opaque compound words, and monomorphemic words. For the transparent words (e.g., 炽热 ), both 
two characters’ meanings (both 7H and 热 mean hot) were identical or similar to the word 
meaning (炽热 means hot). As for the opaque words (e.g.， 风 流 ), the meaning of the first character 
(JX, means wind), the second character ( 流 means flow), and the compound word (风流 means 
amorousness) were completely different. The monomorphemic words (e.g., 伶俐 ) were materials 
as the control condition with two characters that cannot be split into two morphemes. Participants 
were instructed to complete a visual lexical decision task. 

ERP results showed that the first character processing revealed the morphological effect in the 
early (300~400 ms) and the late (460~700 ms) time window, in which two types of compound words 
induced more negative amplitude than the monomorphemic words. During the second character 
processing, a significant semantic transparency effect was observed in the early stage (260~420 ms), 
that the opaque words evoked more negative-going waveform than the transparent ones. Whereas 
at the late phase (480~700 ms), a reversed morphological effect emerged that the two types of 
compound words evoked more positive amplitude than the monomorphemic words. 

The present study shed light on the time course of morpho-semantic integration in Chinese 
compound word recognition. The results indicated that the morpho-semantic processing began at 
the early stage of processing the first character. The transparent morpho-semantic of the first 
character influences the second character’s morpho-semantic activation and subsequently facilitates 
the semantic access of the compound words. 


Keywords: semantic integration, compound word, semantic transparency, ERP 
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附 表 : 


前 


中 央 


附 表 1 首 字 加 工 中 分 区 、 半 球 主 效应 显著 下 的 事后 检验 分 析 结 果 
300—400 ms 460—700 ms 
主 效应 事后 检验 
t p cohen s d t p cohen’s d 
前 -后 / / / 0.30 1.000 0.053 
分 区 前 -中 央 / / / -4.02 0.001 -0.726 
后 -中 央 / / / -3.26 0.008 -0.579 
左 - 右 -2.57 0.046 -0.454 -2.22 0.102 -0.392 
半球 左 - 中 线 0.12 1.000 0.022 -3.31 0.007 -0.604 
中 线 - 右 -2.79 0.027 -0.523 0.83 1.000 0.150 
附 表 2 首 字 加 工 中 不 同 分 区 下 左 侧 、 中 线 、 右 侧 脑 区 的 两 两 对 比 结果 
300—400 ms 460—700 ms 
条 件 
t p cohen's d t p cohen's d 
左 - 右 / / / / / / 
左 - 中 线 / / / / / / 
中 线 - 右 / / / / / / 
左 - 右 -3.28 0.008 -0.581 -3.90 0.001 -0.690 
左 - 中 线 17 0.755 0.208 -1.46 0.460 -0.260 
中 线 - 右 -5.24 0.000 -0.581 -2.43 0.063 -0.434 
E-A / / / -0.86 1.000 -0.953 
左 - 中 线 / / / -5.23 0.000 -0.155 
右 - 中 线 / / / -3.90 0.001 -0.690 
附 表 3 尾 字 加 工 中 分 区 、 半 球 主 效应 显著 下 的 事后 检验 分 析 结 果 
260—420 ms 480—700 ms 
主 效应 事后 检验 
t p cohen's d t p cohen's d 
前 -后 -6.25 0.000 -1.106 -7.02 0.000 -1.270 
分 区 前 -中 央 -6.75 0.000 -1.204 -7.98 0.000 -1.410 
中 央 - 后 -3.76 0.002 -0.665 -1.90 0.199 -0.353 
左 - 右 -4.81 0.000 -0.850 -241 0.058 -0.437 
半球 E-F -5.09 0.000 -0.996 -4.39 0.000 -0.790 
中 线 - 右 -0.14 1.000 -0.026 2.50 0.053 0.470 
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附 表 4 ， 尾 字 加 工 中 不 同 分 区 下 左 侧 、 中 线 、 右 侧 脑 区 的 两 两 对 比 结果 


260—420 ms 
条 件 

t p cohen’s d 
左 - 右 -2.21 0.105 -0.390 
前 左 - 中 线 -5.02 0.000 -0.920 
中 线 - 右 1.17 0.756 0.208 
左 - 右 -5.13 0.000 -0.909 
中 央 左 - 中 线 -3.15 0.011 -0.581 
"a -1.96 0.177 -0.389 
左 - 右 -3.43 0.005 -0.614 
后 左 - 中 线 -4.42 0.000 -0.850 
中 线 - 右 0.78 1.000 0.142 
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